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さ 25.0m×幅 3.0m×高さ 2.5m)で実施した。風洞の主な仕様を表 2.1に示す。本風洞では、スパ
イヤとラフネスブロックを粗度要素として乱流境界層を模擬することができる。スパイヤは幅
325mm高さ 1770mmで 4本あり、ラフネスブロックは 50mm×50mmの角柱を高さ 0～200ｍｍ
の範囲に自動昇降制御可能である。実験気流の風速測定は、Ⅰ型熱線流速計システム（CTA







100mmに加え、模型の風上側の幅 1000mmの領域には幅 30mmおよび 50mmの立方体ブロック
が等間隔に千鳥配列した状態である。図 2.1、図 2.2 に実験気流のプロファイルを示し、図 2.3
に模型頂部高さの気流Ⅱのパワースペクトル密度を示す。D と UH で定義したレイノルズ数は
Re =5～7×104 である。



































































































































































Case0 で用いた模型の風圧測定孔を図 2.5 に示す。Case0 では、立方体周りの流れと立方体前





























































3mm ピッチで 57 点設けた。模型表面にはレーザーシートの散乱を防ぐためにつや消し黒の塗
装を施している。写真 2.1 に塗装前の模型の状況を示す。また、屋根面端部の形状変化による
剥離せん断層の変化を調べるために、パラペットを設置した模型についても検討した。パラペ
ット部材は厚さ t=1mmで、その高さ hは 1/80D, 1/40D, 1/20Dの３種類とした。





























図 2.8 に PIV による流れの測定方法原理を模式的に示す。模型を設置した風洞内にトレーサ








ーラップは Case0が無し、Case1,Case2は 50%である。図 2.9に Case1,Case2の流れの測定断面を
示す。測定断面は x-z断面が 7面、x-y平面が 1枚である。
(2)PIV システムの基本仕様























33 ,,,   (2.1)

























































写真 2.2 PIV システムの設置状況
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表 2.3 PIV システムの基本仕様
Case0 Case1 Case2
2Hz 30Hz 500Hz
HiSence Camera 80C60 Phantom V5 Phantom V7
(DANTEC) (Vision Research Inc.) (Vision Research Inc.)
センサー種別 - SR-CMOS SR-CMOS
最大レート - 4800 frame/s 4800 frame/s
有効ピクセル数 1280×1024 Pixels 1024×1024 Pixels 800×600 Pixels
Gemini Pegasus-PIV
(New Wave Research Inc.) (New Wave Research Inc.)
レーザー種別 Nd:YAG Laser Nd:YAG Laser Nd:YLF Laser
エネルギー 50mJ 90mJ/Pulse 10mJ@1000Hz
波長 - 532nm 527nM
繰り返しレート 15Hz 30Hz 1000Hz
型式 -































































































(1)PIV システムのサンプリング周波数が 2Hzおよび 30Hzの場合の同期方法(Case0,Case1)
Case0,Case1で PIV システムのサンプリング周波数が 2Hzおよび 30Hzの場合、レーザー発光
時の矩形パルス信号を多点同時風圧測定システムの収録装置に電圧信号として入力することに
よって、同時刻の風圧と PIV の粒子画像の対応付けを行った。図 2.11 にサンプリング周波数
30Hzの場合の PIV システムからの同期信号と風圧データの関係を示す。表 2.5に示す１つの測
定あたりの PIV と風圧の同期データ数は、2Hzの場合 10個、30Hzの場合 508個である。
(2)PIV システムのサンプリング周波数が 500Hzの場合の同期方法(Case2)
Case2 のサンプリング周波数 500Hz の場合は、逆に多点同時風圧測定システムの収録装置側
からの 1kHzのトリガー信号によって、PIV システムのレーザー発光およびカメラ撮影タイミン
グを制御することによって、同時刻の風圧と PIV の粒子画像の対応付けを行った。表 2.5 に示
す１つの測定あたりの PIV と風圧の同期データ数は、500Hzの場合 2,950個である。
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表 2.5 PIV と風圧の同期データ数
Case0 Case1 Case2
PIV 2Hz 30Hz 500Hz
風圧 1kHz 1kHz 1kHz
サンプル数 10 508 2950






































データNo. 1 2 3 4 5 6......
33.3ms
(30Hz)




































































































500Hzの高速サンプリング測定のできる PIV システムは、特に時系列 PIVと呼ばれている。時





















































































図 3.1 に平均流速ベクトルおよび平均風圧分布を示す。平均流速ベクトルは 360 枚の瞬間流
速ベクトルをアンサンブル平均することによって求めた。また、鉛直断面では７領域、水平断
面では 4 領域を、それぞれ別々に測定し、それらから得られた平均流速ベクトルを合成して１








































































平均流速および変動流速の標準偏差は、30Hz サンプリングした 508 個のデータを用いて算出
３．陸屋根面上流れと風圧の時間平均場の特性
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↑再付着点 xr /D=0.62Xr / .










































































c は h にほぼ比例して大きくなり、最小自乗法によって求めた比例係
数は、気流ⅠおよびⅡの場合、それぞれ 1.26、1.29 である。この h による屋根面の循環流形成
位置の変化がC
＿
































































(a)気流Ⅰ（●剥離泡中心 ★再付着点 ▲最大点 ▼最小点）





















(b)気流Ⅱ（●剥離泡中心 ★再付着点 ▲最大点 ▼最小点）




z/D = 1.26 h/D + 1.12




























































































図 3.10 に風圧 Cpに対する流速 u 成分および渦度 y の相関係数のコンターを示す。図中◆印
は風圧基準点を示し、▲は相関係数の最大点、▼は最小点を示す。また、破線は平均剥離電断
層高さ sz を示している。相関係数は、流速と風圧を同時測定した 30Hz サンプリングのデータ
508 個から計算した。
a)前縁近く(x/D=0.10)の Cpとの相関
風圧係数 Cpと u 成分の相関は、 sz より上側の点との負の相関が最も高く、-0.61 を示し、こ




平均再付着点での風圧係数 Cpとの相関は、剥離泡内の u 成分と 0.53 の正の相関を示し、ま
た、Cp基準点に非常に近い屋根面上の渦度 ωyと 0.50 の正の相関を示す。これらは瞬間再付着
点の移動による基準点の圧力変動と解釈することができる。すなわち、Cp基準点が瞬間再付着
点より風下側にある場合(図 3.11 -a))、基準点では u>0 かつ ωy>0 となり、風圧係数 Cpは上昇す
る。また、基準点が瞬間再付着点より風上側にある場合(図 3.11 -b))に、基準点は逆流域にあり、
u<0 かつ ωy <0 となって、風圧係数 Cpは低下する。





C p -ω y C p -ω y
C p -uC p -u


































グ周波数が 500Hz の PIV を用いた流速とそれと同時に測定された立方体屋根面の風圧に POD
解析を適用することにより、屋根面上の組織的な流れとそれにともなう風圧場の把握を試みた。
POD 解析には、平均成分を含んだ流速 u 成分 645 点、ｗ成分 645 点および風圧 195 点の計
1485×1485 の共分散行列を用い、式(3.4)の固有値解析によって行った。u, ｗ成分は UHで、風
圧は頂部速度圧でそれぞれ基準化して共分散行列を求めた。実験気流は気流Ⅱである。
    mmmCUvUu pHHR  ,/,/ (3.4)
ここに、  
pHH CUvUu













s 上、風圧成分は x/D=0.6 付近で大きく、剥離せん断層の変動にともなう
風圧変動を表していると考えられる。3 次モードは u、w 成分および風圧成分共に、2 次モード
よりも波長の短い分布を示している。
図 3.13 に端部の流速と風圧の POD 解析結果を示す。1 次モードの寄与率は中央断面と同様




現象を表している。2 次および 3 次モードの風圧成分は中央断面の場合と異なり非対称なモー
ド形状である。2 次モードの u 成分はz
＿
s 上で大きく、中央断面の 2 次モードと同様な剥離せん

















































































































図 3.13 1～3 次の固有モード（PIV 測定断面：端部）◆網掛けは負値を表す
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３．６ 陸屋根面上の時間平均流れの 3 次元構造
本節では、Case1 の結果について述べる。流れに正対して置かれた立方体屋根面上の流れは、
その中央断面について検討される例が多く、平均流れ場の構造を 3 次元的に調べられた例はあ
まり多くない。ここでは、PIV を用いて別々に測定された x-z 断面 7 枚と x-y 平面 1 枚の平均流
速を組み合わせて表示することにより、屋根面上の平均的な流れ場の 3 次元構造について調べ
た。なお、x-z 断面は y≧0 の断面のみの測定であるが、3 次元的な構造を分かりやすく表示す
るため、y<0 の範囲では対称な位置の y>0 の断面のデータを示した。また、以下で述べる平均
流線は、平均流れ関数 の等値線として求め、 は平均 u , w 成分より式(3.5)に示す空間積分で
求めた。図 3.14 に を算出した空間積分の経路を示す。まず、模型前縁の点に積分の開始点と
して 0 を与え、そこから式(3.6)によって x 方向に経路①で積分を行う。次に式(3.7)によって
z 方向に経路②で積分を行い、全ての測定点での を求めた。




























式(3.1)で定義した平均風圧係数 pC の平均化時間は 16.9 秒、式(3.8)で定義した最小風圧係数
minpC は 16.9 秒間中の最小値である。
３．陸屋根面上流れと風圧の時間平均場の特性
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均剥離泡が形成されていると考えられ、その形状は x 方向および y 方向に緩やかな曲率を持
った扁平な形をしている。
b)乱れの大きい気流Ⅱの場合：





図 3.16 に x-y 平面(z/D=1.03)の平均流速ベクトルおよび平均流線を示す。平均再付着線および





図 3.17 に平均渦度 y の等値面および x-z 断面のコンターを示す。a)気流Ⅰおよび b)気流Ⅱ共
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それ以外の 301 個のデータは、後述する瞬間完全剥離か、瞬間流線の分岐点が 2 点以上存在す









次に、瞬間再付着時の瞬間空間最大風圧 Cpmaxと瞬間圧力勾配について調べた。図 4.2 に Cpmax
と瞬間圧力勾配最大値（圧力勾配最大値）の関係を、瞬間再付着時と瞬間完全剥離時について
示す。瞬間完全剥離とは、0≦x/D≦1 で屋根面近くの u が負、すなわち屋根面上に瞬間再付着








れている。図 4.3 に瞬間再付着点 xrおよび圧力勾配最大点の頻度分布を示す。瞬間再付着点は
x/D=0.5～0.6 にピークを持ち、圧力勾配最大点は x/D=0.3～0.4 と 0.5～0.6 に２つのピークを持
つが、全体的な分布形状は両者とも良く似ている。図 4.4 に瞬間再付着点と圧力勾配最大点の
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表 4.1 瞬間再付着点 xr と圧力勾配最大点の頻度
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.9 ～ 1.0 3 3 1 7
0.8 ～ 0.9 1 2 8 3 14
0.7 ～ 0.8 7 5 11 7 30
0.6 ～ 0.7 4 6 13 9 3 35
0.5 ～ 0.6 2 5 16 12 5 40
0.4 ～ 0.5 4 14 8 5 31
0.3 ～ 0.4 3 13 13 6 35
0.2 ～ 0.3 3 4 4 11
0.1 ～ 0.2 2 1 3
0.0 ～ 0.1 1 1






































a) 負圧が強い場合 (区間 0.2<x/D<0.3)
C pmin上位10サンプル
b) 負圧が強い場合 (区間 0.4<x/D<0.5)
C pmin上位10サンプル














する。図 4.7 に瞬間剥離せん断層位置 zsの頻度分布を示す。zsは x/D=一定の線上における瞬間
渦度の極大値を与える z の値として定義した。接近流速小とは 508 サンプルの内、接近流 u 成
分(図 4.6 中の点線内領域：-0.1≦x/D≦0.0, 1.0≦z/D≦1.2)の空間平均値下位 100 サンプル、接近
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図 4.8 屋根面の瞬間流れと瞬間風圧分布の模式図（y=0, x-z 断面）
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が高く、かつ最小風圧（図 3.19）が強い点として、a)気流１では R1 点(x/D=0.50, y/D=-0.48)、
b)気流Ⅱでは R2 点（x/D=0.02, y/D=-0.48）とし、基準点での負圧の強い上位 10 サンプルの流速
および風圧をアンサンブル平均した。条件付平均した 10 サンプルの基準点の風圧は、気流Ⅰで
は-1.05～-1.40、気流Ⅱでは-1.46～-2.33 の範囲である。図 4.10 に条件付アンサンブル平均によ
る風圧分布を示す。a)気流Ⅰおよび b)気流Ⅱの場合共に、正面の正圧は概ね対称であり、平均
風圧(図 3.18)に比べやや上昇している。屋根面の負圧は、a)気流Ⅰおよび b)気流Ⅱの場合共に、







図 4.12 に条件付アンサンブル平均による x-y 平面の流速ベクトルを示す。a)気流Ⅰの場合、
平均場（図 3.16a)）と同じように A 点、A'点を中心とする循環流が２つあり、基準点 R1 に近
い方の A'点を中心とする循環流の規模の方がやや大きいが、おおまかな流れの構造は平均場と
あまり変わらない。一方、b)気流Ⅱの場合、明瞭な循環流は B'点を中心とする１つであり、平

































































































図 4.13 条件付アンサンブル平均による x 方向の圧力勾配（気流Ⅱ）
（網掛け部 d (Cp) /d(x/D)>2）
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t=0.53s t=1.87s t=3.40s t=3.57s t=7.03s
t=10.9s t=11.6s t=12.53s t=13.10s t=14.50s
-1.07 -1.04 -1.32 -1.06 -106.
-1.40 -1.07 -1.05 -1.07 -1.07
R1
(a)気流Ⅰ（網掛け部 Cp<-0.8）
t=2.00s t=5.17s t=5.47s t=5.50s t=5.63s
t=6.17s t=7.07s t=9.17s t=12.20s t=13.37s
-1.65 -1.48 -1.62 -1.68 -1.46
-2.21 -2.33 -1.47 -1.51 -1.94
R2
(b)気流Ⅱ（網掛け部 Cp<-1.0）
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